環 [O 准 


理 朋 す る 


FPGA/ASIC 開発 の 流れ を 


ーーLSI の 設計 で も シス テム 設計 の 考え か た が 重要 


ここ で は , FPGA/ASIC が どの よう な 工程 を 経て 開発 され て い 
る の か に つい て 説明 する . 昔 の 回 路 図 に よる 工程 と 現在 の 
HDL に よる 工程 を 比較 する こと で , HDL 設計 の メリ ッ ト を 明 
ら か に する . 実際 に や る べき 作業 を イメ ー ジ し や すい よう に ., 
説明 に は で きる だ け 具 体 的 な 事例 を 用 いて いる . (編集 部 ) 


HDI( hardware description language: ハー ド ウェ ア 
記述 言語 ) と EDA electronic design automation: 電子 
設計 自動 化 ) ツ ー ル に よる 設計 手法 の 普及 に より , LSI の 設 
計 効 率 は 大 きく 向上 し まし た . さら に 半導体 プロ セス 技術 
の 進歩 に より , アプ リケーション の ほぼ すべ て を 一 つの LSI 
で 処理 する シス テム LS{ SOC: system on a chip) を 実現 
で きる 上 よう に な っ て いま す 。 

そこ で 本 稿 で は , 論理 設計 手法 の 変遷 た . その ベー ス に 
ある 技術 と と も に 説明 し ます . 


シス テム 設計 と LSI 設計 


LSI の 開発 フロ ー を 説明 する 前 に , まず その LSI が 組み 
込ま れる シス テム 全体 の 開発 フロ ー に つい て 考え て み ま す . 
図 1 に シス テム の 開発 フロ ー を 示し ます . 


@ シス テム 設計 の 流れ 

1) 仕様 設 

仕様 設計 で は , これ か ら 開発 する シス テム の 仕様 を 決定 
し ます . 

単に 製品 に 組み 込む 機能 だ け で な く , 形状 や 目標 と する 
消費 電力 な ど , 製品 カタ ログ の 仕様 欄 に 記載 され る よう な 
内 容 が 含ま れ ま す . 製品 の 分 野 に よっ て は , 仕様 が 決ま っ 
た 時 点 で カタ ログ を 作成 し て 顧客 か ら の 反応 を 集め, 必要 
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浅井 較 


に 応じ て 仕様 へ 反映 する と いう 手法 が 採ら れる 場合 も あり 
表 ま 。 

2) 機能 設計 

決ま っ た 仕様 を 受け , それ を 実現 する た め の シ ステ ム 構 
成 を 決定 し ます . 

まず 最初 に , 表示 系 , ボタ ン , スイ ッ チ , コネ クタ の 種 
類 や 数 な ど , 入出 力 関連 機能 を 装置 の 外側 か ら 順番 に 決定 
し ます . 次 に ソフ トウ ェ ア と ハー ド ウェ ア の 機能 分 担 を ど 
の よう に する か を 検討 し ます . 

ハー ド ウェ ア に つい て は , ブロ ッ ク ・ レ ベル の 機能 分 割 
を 行い な が ら , 搭載 する マイ コン や メモ リ な どの 主要 部 品 , 
お よび コネ クタ な どの 機構 部 品 の 選定 を 行い ます . 一 方 , 
ソフ トウ ェ ア に つい て は , 階層 を 意識 し て 全体 の 構成 を 設 
計 し , 機能 単位 に 一 か ら 開発 する の か , も し く は 購入 品 を 
使う の か を 決定 し ます . OS や ミド ルウ ェ ア な どの 導入 が 
決ま る の も この 機能 設計 の 段階 で す . 
3) 詳細 設計 

与え られ た 機能 を も と に , ハー ドウ ェ ア , ソフ ト ウェ ア , 
メ M 機構) の それ ぞ れ に つい て 詳細 設計 を 行い ます . 
ハー ド ウェ ア は 基板 レベ ル の 設計 が 中 心 で , ASIC や 
FPGA の 設計 も ここ に 含ま れ ま す . ソフ トウ ェ ア で は , ブ 
ー ト ・ プ ログ ラム , デバ イス ・ ド ライ バ , アプ リ ケー ショ 
ン ・ プ ログ ラム な ど を 実際 に コー ディ ング し て いき ます . 
メカ に つい て は , 商品 の 外観 と な る ケー ズ 人 筐 体 ) の 形状 な 
ど , 電子 系 以外 の 構成 要素 を 設計 し て いき ます . 

設計 後 , ハー ドウ ェ ア に つい て は 試作 機 を 組み 立て , そ 
れ が 完了 する と テス ト ・ プ ログ ラム を 用 いて 動作 確認 を 行 
いま す . ソフ トウ ェ ア に つい て は デバ ッ グ 用 の 記述 を 随所 
に 盛り 込ん だ プロ グラ ム を 使用 し て , で きる 範囲 で 単体 デ 
バッ グ を 行い ます . また , メカ に つい て も 外観 の 配色 , 組 


図 1 

シス テム 開発 フロ ー 

仕様 設計 , 機能 設計 , 詳細 設計 シス テム 評価 に 分 か れ て いる . 
各 ス テッ プ の 間 で は , 次 の ステ ッ プ に 進ん で よい か どう か の チェ 
ッ ク を し っ か り と 行う こと が た いせ つ . 手 戻り が 大 きく なると, 
開発 期間 が 延び た り , 開発 コス ト が 上 昇 し た りす る . 


FPGA/ASIC 設計 a 
エン ジニ ア と し て の 心構え と シス テム LSI 設 計 体験 


開発 着手 較 


| 仕様 設計 図 


大 き な 手 戻り 較 


メカ 詳細 設計 較 


詳細 設計 OK? 


み 付 け , 機構 類 の チェ ッ ク を 行い ます . 
4) シス テム 評価 

機能 単体 に よる 動作 確認 が 終了 する と , ハー ド ウェ ア 
ソフ ト ウェア, メカ の すべ て を 組み 合わ せ て , シス テム と 
し て の 評価 を 行い ます . 

正常 動作 の 機能 確認 に 始ま り , ユー ザ に よる 誤操作 時 の 
保護 , ノイ ズ , 消費 電力 , 発熱 , 動作 温度 範囲 , 外観 や ス 
イッ チ 類 の 操作 性 に か か わる 事項 まで , 多岐 に わた る 評価 
を 行い ます . 


人 @ 吾 工程 間 の チェ ッ ク が た いせ つ 

各 工 程 で 次 の 工程 へ 進ん で よい か どう か を チェ ッ ク す る 
ポイ ント ( マイ ルス トン ) が か な ら ず あ る こと に 注目 し て く 
だ さい . チェ ッ ク で OK と な る まで は 次 の 工程 に 進め ず , 
前 の 工程 で 設計 と チェ ッ ク を 繰り 返し ます . 

チェ ッ ク が 不 十 分 だ と , 後 工程 に 入っ て か ら 前 工程 の 不 
ぐあい が 見 つか る こと に な り , 前 工程 の 作業 に 戻る 必要 が 
で て きま す . この よう な 大 き な 手 戻り が 発生 する と , 開発 
期間 が 延び た り , 開発 コス ト が 上 昇 し ます . 最悪 の 場合 , 
開発 し た 製品 の 市 場 競争 力 が な く な っ て し まう こと さえ あ 


開発 完了 ・ 量 産 較 


り ま す . この チェ ッ ク が いか に 重要 か が わか る と 思い ます . 
と ころ で , 開発 対象 が 小さ いと き な ど に , すべ て の チェ 
ッ ク を 明確 に 行わ な いこ と が あり ます . 効率 化 の た め に わ 
ざと 省 い て いる の で す が , チェ ッ ク を 甘く し て よい と いう 
わけ で は な い の で , 勘違い し な いよ うに し て くだ さい . 


@ LSI 設計 も シス テム 設計 と フロ ー は 同じ 

さて , シス テム 全体 の 開発 フロ ー が 理解 で きた と ころ で , 
本 題 の LSI 設計 フロ ー に つい て 説明 し ます . 

2 に , 筆者 が 入社 し た 当時 に 行っ て いた 回 路 図 ベー ス 
の ゲー ト ・ レ ベル 表現 を 用 いる 過去 の 設計 フロ ー と , HDL 
を 使用 する 現在 の 設計 フロ ー を 示し ます . 

仕様 設計 や 機能 設計 な ど , 図 1 で 示し た シス テム 設計 フ 
ロー と 似 て いる こと に 気がつか れ た で し ょ うか . 設計 対象 
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開発 着手 較 開発 着手 較 


| 仕様 設計 図 | 


仕様 設 計 図 


MMUMUMUMM 


作図 


Y 
開発 完了 ・ 量産 較 | 時 | 


| | 
各 
| | 


評価 OK? 


ト 


開発 完了 ・ 量 産 凶 


( a) 回 路 図 ベー ス の 設計 図 ( b) HDL 設計 図 
2 新旧 の LSI 設 計 フ ロー 


図 1 の シス テム 設計 フロ ー と あま り 変 わら な い . 黄色 の 部 分 は ツー ル を 利用 し 
た 作業 が 含ま れる 工程 . HDL 設計 で は ツー ル に よる 作業 が 多い こと が わか る . 
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が 違う だ け で , 一 つの 製品 を 開発 する と いう アプ ロー チ は 
まっ た く 同じ で ある と いう こと が わか り ま す . 

な お , 図 2 の 黄色 の 部 分 は ツー ル を 利用 し た 作業 が 含ま 
れる 工程 で す . 時 代 の 違い は あり ます が , HDL へ 移行 し て 
ツー ル に よる 作業 が いか に 増え た か が よく わかり ます . 


回 路 図 に よる フィ ル タ 処 理 LSI の 設計 


画像 処理 系 で よく 使わ れる フィ ル タ 処 理 LSI の 開発 を 例 


に , 各 設 計 ス テッ プ を 説明 し て いき ます . 


@ 仕様 設計 

シス テム 設計 で 与え られ た LSI に 対す る 機能 を 実現 する 
た め の 仕様 を 設計 し ます . デー タ ・ シー ト に 記載 され る ピ 
ン 配 置 や レジ スタ 仕様 な ど , LSI の 外部 か ら 見 える 仕様 を 
ここ で 決定 し ます . 

1) 取り 扱う 画像 の 0 フォーマット 

モノ クロ , 解像度 は VGX 640X 480 ピ ビク セル ), ノン イ 
ンタ ー レ ー ス , 256 階 調 8 ビッ ト ) と し ます . 

2) 処理 内 容 

元 画像 か ら 対象 画素 の 周囲 の 3X 3 の 領域 を 切り 出し て , 
各 画 素 に 対応 する フィ ル タ 係 数 の を 乗じ た 後に 総和 を と 
り , フィ ル タ 処 理 後 の 対象 画素 の 値 と し ま ポ 図 3). 
3) 処理 速度 

処理 速度 は 30 フ レー ム /% fps : frame per second) と し 
ます . これ に より , 画像 の ビッ ト ・ レ ー ト は VQA 仕様 の 
25.2MHz と 決ま り ま す . 
4) 転送 タイ ミン グ 

画像 と と も に 垂直 / 水 平 同期 タイ ミン グ を 外部 より 入力 
し , ヵ ク ロッ ク 分 の 内 部 処理 遅延 を 経て , 結果 を 外部 へ 出 
まず 

5) 設定 レジ スタ 

水平 / 垂 直 同 期 タ イミ ング と 有効 画像 の オフ セッ ト ・ レ 
ジス タ , フィ ル タ 計数 レジ スタ な ど を 設け , マイ コン か ら 
読み 書き で きる よう に し ます . 


人 @ 機能 設計 

LSI を 機能 分 割 し ,, ブロ ッ ク ・ レ ベル の 設計 を 行い ます . 
各 ブ ロッ ク の 構成 , 機能 や 動作 仕様 。 ブ ロッ ク 間 の 接続 信 
号 な ど を 決め ます . アプ リケーション に よっ て は , 搭載 す 
る 処理 アル ゴリ ズム の 開発 が 必要 に な る 場合 も あり ます . 


FPGA/ASIC 設 計 知 
エン ジニ ア と し て の 心構え と シス テム LSI 設 計 体験 


演算 較 
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図 3 カ 十 1 
フィ ル タ 処 理 の 概要 

元 画像 か ら 対象 画像 の 周囲 の 3X 3 の 領域 を 切 

り 出し て , 各 画 素 に 対応 する フィ ル タ 係 数 

を 乗じ た 後に 総和 を と り , フィ ル タ 処 理 後 の 対 


象 画素 の 値 と する . 
クロ ッ ク , リセ ッ ト 較 
ne 
入力 同期 信号 図 - - ト - ( 出力 同期 信号 
入力 画像 図 - - ト - 出力 画像 


図 4 ブロ ッ ク 分 割 
LSI へ 組み 込む 機能 に は , それ ぞ れ の ブロ ッ ク に お いて ある 程度 共通 の も の 
と , ブロ ッ ク ご と に 固有 の も の が ある . 


機能 設計 の よし あし に よっ て , LSI の 性 能 は 大 きく 変わ り 
ます . その た め , 機能 設計 を 担当 する に は それ な り の 知識 
や 経験 が 必要 と な り ま す . 

1) 共通 部 / 専 用 部 の 切り 分け と ブロ ッ ク 分 割 

LSI へ 組み 込む 機能 に は , それ ぞ れ の ブロ ッ ク に お いて 
ある 程度 共通 の も の と , ブロ ッ ク ご と に 固有 の も の が あり 
ます . 

図 4 の よう に , クロ ッ ク , リセ ッ ト , アド レス / デ ー タ ・ 
バス は 共通 の 信号 で す . ブロ ッ ク 間 を 接続 する の は 専用 の 
信号 に な り ま す . また , 制御 レジ スタ は 各 ブ ロッ ク に 共通 
し て 存在 し ます . 動作 タイ ミン グ 制 御 と 演算 実行 部 は 専用 
の 機能 で す . 

1 ブロ ッ ク の 機能 で あっ て も , 規模 が 非常 に 大 き な 場 合 
は サブ ブロ ッ ク に 分 け て , 同様 の 観点 で 切り 分 け を 行い ま 
す . 取り 扱う 規模 は 違っ て も , 各階 層 に お ける 設計 スタ イ 
ル は 変わ り ま せん . 

2) ブロ ッ ク 単 位 の 入出 力 信号 の 決定 

上 述 の 切り 分 け に よっ て , 各 ブ ロッ ク ( サブ ブロ ッ ク を 
含む ) へ 盛り 込む 機能 が 決ま っ た ら , その ブロ ッ ク と 周囲 
を 接続 する 信号 の 種類 , 本 数 , 信号 の レベ ル を 決定 し ます . 


画像 全体 図 


抽出 画素 較 フィ ル タ 係数 較 


5 演算 実行 部 の 設 証 

画素 と 対応 する フィ ル タ 係数 を 乗算 し , その 後 , 乗算 結果 の 総和 を と る 演算 
を 行う . ここ で は 9 個 の 8 ビッ ト 乗算 器 と 総和 を 求め る 加算 器 を パイ プラ イ 
ン 処 理 の レジ スタ で 区 切り な が ら 置い て いく . 


3) 仕様 と の 整合 性 の 確認 

機能 設計 完了 時 点 で , 仕様 設計 で 決め た 処理 内 容 が すべ 
て 盛り 込ま れ て いる か どう か を チェ ッ ク し ます . 動作 条件 
ご と の レジ スタ 設定 や , パラ メー タ 要素 が あれ ば その 設定 
範囲 も 確認 し ます . それ 以外 に も チェ ッ ク 項 目 は あり ます 
が , この 時 点 の チェ ッ ク を し っ か り や っ て お く と , 仕様 変 
更 の 原因 と な る 不 ぐ あい が 少な く な り , 後々 の 作業 が 大 幅 
に 楽に な り ま す . 


@ 論理 設計 
演算 実行 部 を 例 に 説明 し ます . 
図 5 の よう に , フィ ル タ 演算 は , まず 画素 と 対応 する フ 
ィ ル タ 係数 を 乗算 し , その 後 , 乗算 結果 の 総和 を と り ま す . 
ここ で は 9 個 の 8 ビッ ト 乗算 器 と 総和 を 求め る 加算 器 を パイ 
プラ イン 処理 の レジ スタ で 区 切り な が ら 置い て いき ます . 8 
ビッ ト どう し の 乗算 で は , 演算 結果 は 2 借 の 16 ビ ッ ト と な 
り ま す . 加算 で も 1 ビッ ト 追加 に な り ま す . ステ ー ジ の 後 
段 に な る ほど ビッ ト 数 が 増加 し て いく こと に な り ま す . 最 
終 的 に は 20 ビ ッ ト と な る 総和 の MSR most significant 
bit : 最上 位 ビ ッ ト ) 側 8 ビッ ト を 結果 と し て 出力 し ます . 
パイ プラ イン の 1 段 に 与え られ る 処理 時 間 と ゲー ト の 遅 
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延 時 間 に よ っ て は , 複数 の 加算 段 を 1 段 に まとめ られ る 可 


能 性 も あり ます . 


あと は 乗算 器 と 加算 器 を それ ぞ れ の ビッ ト 数 で 
演算 系 の 回 路 は ビッ ト 数 ! 
ア の 規模 は 増え る も の の , 同じ 論 

で 設計 の 手間 は それ ほど か か り ま せん . 


ば OK で す . 


成 規則 性 が 高 
路 な ど は 


ゲー ト ・ レ ベル で 計 


区 計 す れ 
に 応じ て ハー ド ウェ 


里 が 並ん で いる だ け な の 


い 」 と 言い ます . 


き で 回 路 図 を 作成 し て いま し た . 


蔽 の チェ ッ ク や 次 に 説明 する 主 


この よう な 論理 構 
こ 規則 性 が 低い 制御 回 


, 一 般 け ラン ダム ・ 02 

六 計 し て いた 時 代 は , 方 眼 紙上 に 手 書 
当然 の こと な が ら , 回 路 
論理 シミ ュ レ ーション 用 の ネ 


ッ ト リ スト の 作成 も すべ て 人手 だ っ た の で , 多く の ケア レ 


ス ・ ミ ス が 発生 し まし た . 
出さ れる すべ て の バグ の 約 70% が 机上 で 検出 可能 


で ある と 言わ れ て いた 時 代 で す . 


この 経験 昌 は た い へ ん 有効 で し た . 


ー ト 数 か ら バグ 
が 70% 近 くに 


人数 の 予測 を た て , 実際 に 
達し な いと 論 


開発 着手 時 点 か ら 完了 まで に 検 


な レベ ル 


筆者 は 設計 し た 総 ゲ 
バグ の 検出 件 数 


理 シ ミュ レー ショ ン の 工程 へ 移 


ら な いな ど , 手 戻 り 作業 を 少な くす る た め の 指 針 と し て 使 


っ て いま し た . の ち に 

れ , 

ッ ト リ スト 生成 の 工程 が 自動 化 さ 
幅 に 減少 し まし た . 


回 路 図 入力 の CAD ツー ル が 導入 さ 
設計 ルー ル ・ チ ェ ッ ク や 論理 シミ ュ レ ーション 用 の ネ 
れ , ケア レス ・ 


ミス は 大 


人 @ 論理 ( 仮 負荷 ) シミ ュ レ ーション 


次 に , ゲー ト ・ 
ミュ レー ショ ツン に 


レベ ル の ネッ トリ スト を も と に 
よる 動作 検証 を 行い ます . LSI へ 実装 す 


, 論理 シ 


る 前 な の で , ゲー ト 遅延 や 配線 遅延 に 標準 的 な 値 を 用 いた 


上 時間 作者 
| GMOTIAOUINIO 
NN NRTII 
mwTLTHHUL 半 昌 
IOi 00 1 
knro ES iti io 
) リュ 10) !0」 
Aiz gl [Guloeleae| 01 1 
tt 5 
AK11[15: 0] 陸 汗 NN 
( a) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 図 ( b) シミ ュ レ ーション ・[ 
パタ ー ン 図 
図 6 論理 シミ ュ レ ーション 


シミ ュ レ ーション の 単 


潮位 時 間に合わ せ で O' 


, 1 を すべ て 記述 し て いく . 最後 


の AK1T 15: 0] は 乗算 器 か ら の 演算 出力 で ある . 
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仮 負 荷 シ ミュ レー ショ ン に な り ま す . この 段階 で 扱え る 論 
理 値 は 0 1] メ ハ イ ・ イン ピー ダン ス )" 区 不 
定 ) 程度 が 一 般 的 で す . 

ゲー ト ・ レ ベル の 回 路 図 を も と に 設計 し て いた 時 代 は 
ン ・ パ ター ン ( テス ト ・ 2 
ーション の 単位 時 間に合わ せ で 0 ,′ 1 を すべ て 記述 し て 
いく と いう 非常 に 原始 的 な も の で し だ 図 6). 

当時 の シミ ュ レ ー タ の 動作 環境 は 大 型 計算 機 で , 結果 の 
出力 も ライ ン ・ プ リン タ で し た が , 自分 の 設計 し た 論理 が 
思う よう 1 目 で 確認 で きる の が 楽し く , 旧 
間 を 忘れ て 作業 に 没頭 し て いた こと を 思い 出し ます . だ ん 
だ ん し ご と に 時 シミ ュ レ ーション ・ 
を 自動 生成 させ た り , シミ ュ レ ーション 結果 か ら 動 作 確 認 
し た い 人 箇所 を 抜き 出し て チェ ッ ク し や すく する ツー ル を 自 
作 し た り と , 自分 の し ご と を 効率 化す る た め の 人 努力 も 必要 
で し だ, 


シミ ユ レ ー ン ショ 


人 @ 実装 設計 

ゲー ト と いう の は あく まで も 論理 機能 を 表現 する シン 
ボル で , 実際 の LSI は MOSEFET( metal oxide semicon- 
ductor field effect transistor ) を 組み 合わ せ た 回 路 で 動作 
し て いま す . 

図 7 に イン バー タ を 例 に し た 実装 設計 の イメ ー ジ を 示し 
ます . 実装 設計 で は , まず ゲー ト 回 路 を トラ ンジ スタ 回 路 
に 変換 し ます . その 際 , 展開 し た トラ ンジ スタ の 仕様 と し 
て ゲー ト 幅 と ゲー ト 長 が , 接続 され る 負荷 の 数 fan-out) や 
動作 速度 に 応じ て 決定 され ます . ある い は , あら か じ め 設 
計 さ れ て いた 中 か ら 最適 な 定数 を 選択 し ます . 一 般 に , プ 
ロ セ ス 名 と 呼ば れる 0.13 ん /m や 90nm と いう 値 は ゲー ト 幅 

を 示し ます . そし て ト ラン ジス タ 回 路 を 実際 の シリ コン ・ 


ウェ ハ 上 に 展開 し ます . 図 7 c) の 青色 で 示し た 部 分 が 
7/ 
te】 
MGg 1 ロ 
ロビ ロ 
IN Tcー ouT IN 一 1 キーOUT IN 1 OUT 
ゴロ ーーー 
Uss ! 志 
V 
Vss 
( a) ゲー ト 回 路 凶 ( b) トラ ンジ スタ 回路 較 ( c) 実装 回 路 レイ アウ ト ) 区 


図 7 実装 設計 の イメ ー ジ 


イン バー タ の 例 . ゲー ト 回 路 か ら ト ラン ジス タ 回 路 へ 変換 し , さら に 実際 の シ 
リコ ン ・ ウ ェ ハ 上 の 構造 へ と 変換 する . 


ーッ 9/// プ 4 


FPGA/ASIC 朗 計 委 


エン ジニ ア と し て の 心 失 え と シス テム LSI 設 計 体験 


MOSFET の ゲー ト で , その 縦横 サイ ズ が ゲー ト 長 と ゲー 
ト 幅 と な る よう に 設計 し ます . 展開 され た ゲー ト を セル と 
呼ぶ こと も あり ます . ゲー ト 回 路 の 構築 が 完了 し た ら , 次 
に ダー 6 実際 に LSI を 製造 する た め の 各 層 の 
マス ク ・ デ ー タ を 作成 し ます . 筆者 は 実装 設計 に つい て は 
店 
て くだ さい . 
昔 は この 実装 設計 も 人手 に よる 作業 で し た . その チェ ッ 
よ , 論理 設計 者 と 実装 設計 者 が 組 に な っ て , お 互い が 設 
PP 
全体 の 配線 確認 で は , 500^ 1000 倍 程度 に 拡大 し た 実装 図 
の 上 を 色鉛筆 を 持っ た 人 間 が は い 回 っ て いま し た . 知ら な 
い 人 か ら は 異様 に 見 える よう な 作業 を , ミス が な く な る ま 
で 何 度 も 繰り 返す と いう , 非常 に 単純 で か つ 根 気 の い る し 
SO で し た 、 


人 @ 製作 ・ 評 価 
実装 設計 が 完了 し て マス ク が で き 上 が れ ば , 実際 に 製造 
ライ ン を 使っ て LSI を 製造 し ます . 


[に 


で き 上 が っ た LSI に つい て は , LSI テ スタ と 呼ば れる 
導体 の 試験 装置 も し く は 専用 の 実装 評価 ボー ド を 使っ て 
機能 や 性 能 な どの 評価 を 行い ます . 人 手 に よる 作業 が 大 
だ っ た 時 代 は , 電源 と グラ ウン ド が 短絡 し て いる こと も あ 
っ た の で , 最初 の 電源 投入 時 は 電流 計 を 見 な が ら 電源 電圧 
を 少し ずつ 上 げ て , チッ プ の 表面 に 変化 が な いか どう か を 
チェ ッ ク し て いた の だ そう です. 


回 路 図 vs. HDL 


回 路 図 ベー ス の 語 計 は 多く の 工数 を 必要 と し , HDL 謗 計 
と 比べ る と ずい ぶん 非 効 率 に 見 えま す . し か し , 当時 は 設 
サゲ ー ト 数 も 少な か っ た た め 。 境 理 時 も 1 人 ご 数 人 で 提 
当 で き , デバ イス 全体 を 把握 し な が ら 設計 で きる と いう 


[に * 


端子 名 


RESET 


CLK 


図 8 AA 


仕様 書 と VHDL に よる 端子 情報 の 記述 KK ヵ 0 


HDL 記述 その も の が 一 種 の ド キュ メン ト で あ AK 15: 0] 
る . 紙 に 書い た 仕様 書か ら あ ら た め て HDL を 
記述 し 直す より も , 最初 か ら HDL で 記述 し た ( a) 仕様 書 の 記述 例 
ほう が 効率 的 . 


重 な 時 代 で も あり まし た . 

HDL が 導入 され て , 設計 手法 は どの よう に 変わ っ た の で 
し ょ うか . 回 路 図 ベー ス の 時 代 と 比較 し な が ら 説明 し て い 
きま す . 

な お , 図 2 に 示し た 新旧 の LSI 設計 フロ ー は 急 に 変わ っ 
た わけ で は あり ませ ん . 各 作 業 フ ェ ー ズ で EDA ツー ル の 

に よる 効率 化 の 努力 は つね に 行わ れ て いま し た . HDL 

90 こ 標準 化 さ れ た こと で , EDA ツール の 開 

発 も 促進 され , 現在 に 至っ て いる の で す . 


人 @ 仕様 設計 
仕様 設計 は 具体 的 な 設計 へ 入る 前 な の で , 回 路 図 ベー ス 
の 設計 と HDL 設計 に お ける 違い は あり ませ ん . 


@ 機能 設計 

ブロ ッ ク ・ レ ベル の 設計 と いう 意味 で は , 回 路 図 ベー ス 
の 設計 と HDL 設計 に 違い は あり ませ ん . 違う の は 設計 ス 
タイ ル で す . 回 路 図 ベー ス で は 次 の 論理 設計 で 参照 する ブ 
ロッ ク の 仕様 書 を 作成 する の に 対し て , HDL 設計 で は 機能 
設計 の 段階 か ら HDL で 記述 し , シミ ュ レ ーション で 機能 
検証 を 行い ます . この レベ ル で 書か れ た HDL を ビ ヘ イ ビ 
刀 behavior) 記述 と 呼び ます . 

HDL 設計 支援 ツー ル が 市 場 に 出 始め た 当初 , EDA ツー 
ル ・ ベ ンダ の エン ジニ ア は HDL 記述 その も の を 「 ド キュ メ 
ント ( 仕様 書 )」 と 称し て いま し た . と くに VHDI( VHSIC 
HDL) は 米国 国防 総省 が VHSIG Very High Speed Inte- 
grated Circuit) の 開発 を 推進 する た め に , 論理 装置 全体 の 
仕様 を 表現 する た め の 言 語 と し て 考え 出さ れ た も の な の で , 
な お さら で す . 設計 する ブロ ッ グ モジ ュー ル ) ご と に , 名 
まえ , 端子 名 と 入出 力 属性 , 内 部 動作 が 記述 され て いる , 
まさ し く 仕様 書 そ の も の と 考え る こと が で きま す . 

8 を 見 て くだ さい . 紙 に 書い た 仕様 書か ら あ ら た め て 
HDL を 記述 し 直す より も , 最初 か ら HDL で 記述 し た ほう 


entity MULT 1g 
por も (RESET : 1 std 1og1o: 
ChK : 1 Std 1og1C: 
Std 1og1C_ Vector(7 downto 0): 


gtd 1og1o vector(7 downto 0): 
gtd 1og1o veotor(15 downto 0) 


( b) VHDL に よる 記述 例 
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が 効率 的 で す . 必要 な ら ば 該当 する 部 分 を 引用 し て 仕様 書 この レベ ル で し っ か り シ ミュ レー ショ ン を 行っ て お け ば , 


化す れ ば よい の で す . また , HDL 記述 は 単純 な か テキ スト ・ それ 以降 の 工程 で 機能 設計 が 原因 と な る 不 ぐ あい が 出 に く 
ファ イル な の で , CVS Concurrent Versions System) な く な り , 作業 の 手 戻 り が 少な く な り ま す . また , 機能 設 語 
どの バー ジョ ン 管 理 シ ステ ム も 適用 で きま す . シミ ュ レ ー 時 の シミ ュ レ ーション で 使用 し た テス ト ベン シミ ュ レ 
ショ ン で 検証 し た 記述 を 次 の 論理 設計 で も 使用 で きる た め , ーション ・ パターン ) は , 以降 の 仮 負 荷 や 実 負荷 の シミ ュ 
ファ イル の 一 元 化 が 図れ ます . レー ショ ン で も 使え ます . 

Ne te 0 は , 非常 に 抽象 度 

高く て 論理 合成 ツー ル が サポ ー ト で き て いな いも の まで @ 論理 設計 
含ま れ て いま す . 一 方 , シミ ュ レ ー タ は 言語 仕様 を ほ HDL ベー ス の 論理 設計 で は , 機能 設計 で 記述 し た ブロ ッ 
100% サ ポー ト し て お り , 抽象 度 が 高 Ne ク 名 , 入出 力 . お よび ブロ ッ ク 間 接続 に 関す る 部 分 は その 
と な っ て いま す . 言い 換え る と , HDL に よる 機能 シミ ュ まま 使用 し ます . また , ブロ ッ ク 内 の 動作 に 関す る ビ ヘ イ 
ーション は , ゲー ト 展開 する 前 の 段階 で 実施 で きる と いう ビア 記述 は RTI( register transfer level) 記述 に 書き 直し , 
こと で す . さら に HDL に よる シミ ュ レ ーション で は , シ その あと 論理 合成 ツー ル を 使っ て ゲー ト ・ レ ベル の ネッ トリ 
ミュ レー ショ ン ・ パ ター ン や 期待 値 の 比較 も HDL で 記述 スト を 生成 し ます . 正確 な 表現 で は な いか も し れ ま せん が 
で きま す . ハー ド ウェ ア で あり な が ら ソ フト ウェア と 同じ RTL と は 論理 合成 ツー ル が ゲー ト ・ レ ベル に 展開 で きる 範 
よう に シン ボリ ッ ク ・ デ バッ ガ が 使え , ブレ ー ク ・ ポ イン 囲 の HDL 記述 と と ら え て よい の で は な いか と 思い ます . 
ト ま で 設定 する こと が で きま す . リス ト 2 に 演算 実行 部 の 記述 例 を 示し ます . 乗算 その も 
リス ト 1 に テス ト ベン チ の 記述 例 を 示し ます . 検証 対象 の を 演算 式 で 記述 で きる の で , 非常 に すっ きり し て いま す . 
と 検証 環境 の 関係 を 記述 し た , LSI 単体 た り も う 1 段 上 の 実際 に は , CLK 以外 に 実行 制御 部 か ら の 制御 信号 も 受け て 
階層 の HDL 記述 で す . クロ ッ ク を 記述 し て いま す が , 図 6 動作 する ので, 記述 は も う 少し 複雑 に こ な り ま す . 
と 比べ る と 楽に 記述 で きる こと が お わか り いた だ ける か と 回 路 図 ベー ス の 設計 と の 違い は , 論理 合成 ツー ル が ゲ 
思い ます . ト 展開 を 行っ て くれ る と いう こと で す . 設計 者 は 機能 ブロ 


ッ ク 単 位 や デバ イス 全体 に 関し て , 動作 速度 , 面積 , 速度 
の いずれ を 優先 する の か な どの 制約 条件 を 与え て コン パイ 


リス ト 1 
テス ト ペンチ NR Si ル し , 結果 を 待つ だ け で す . 夜 , ツー ル を 実行 させ て 帰宅 
の 記述 例 (0 羽 と と へ 居 ーー に 
arCh1teoture STRUCT oF TB し * 翌朝 出社 し た ら 1 数 千 数 万 ゲ ド の ゲ ト 回 踏 が 邊 
陸生 動 生 成 さ れ て いる と いう の は , ゲー ト を 一 つ ー つ 書い て い 
2 map (RESET, CLK, ・…・ た 時 代 か ら みる と 隔世 の 感 が あ り ま 。 
2 し か し , この よう に 便利 な ツー ル も 万 能 で は あり ませ ん . 
<= 1  : wait For Tn8: 2 2 2 
内 < ニー「 の NN Eor 0 ジミ ュ ル レ タ と 旧 埋 合 成 ツ ル で HDL の 文法 の 解釈 が 違 
end DrOoe88: > 
うこ と が あり , 機能 シミ ュ レ ーション で は OK だ っ た の に 
end STRUCT : 
リス ト 2 5 
ゃ ニコ スー arohiteoture RTT, oE MULT 1g 
演算 実行 部 の VHDL 記 81gna1 AK11, AK12, AK13, AK21, AK22, AK23, AK31, AK32, : gtd 1og1o Vector(15 downto 0): 
述 例 begin 


-- 1g gtage (MULT) 
proces8(CLK, A11, A12, ・**) 
begin 
E CLK event and CLK = "1 then 
AK11 <= A11 * KK11: AK12 <= A12 * KK12: AK13 <= AA13 
AK21 <= A21 * K21: AK22 <= A22 * K22: AK23 <= AA23 
AK31 <= A31 * K31: AK32 <= 32 * KK32: AK33 <= A33 
end 1E: 
ー-- 2nd stage(1st stage of gum) 


end RTT: 
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ルツ /// グ 4 


FPGA/ASIC 設 対生 


エン ジニ ア と し て の 心 失 え と シス テム LSI 設 計 体験 


中 合成 結果 は NG と いう よう な こと も あり まし た . 設計 

者 が 予期 し な い 結 果 が 出 て くる の で すか ら , 普通 で あれ ば 
「 使い も の に な ら な い 」 と 判断 する と ころ で す が , 論理 合成 
ツー ル の 圧倒 的 な パフ ォ ー マ ンス の 魅力 に は 勝て ませ ん で 
し た . 現在 で は , どの ツー ル で も 同じ よう に 解釈 する 記述 
を 見 つけ 出し , HDL の 記述 を その 範囲 に 限定 し て 使う よう 
に な り ま し た . 


に 


@ 論理 ( 仮 負荷 ) シミ ュ レ ーション 
論理 合成 ツー ル が それ な り に 最適 化し た 論理 の ネッ トリ 
スト を 用 いて , 回 路 図 ベー ス の 場合 と 同じ よう に 仮 負荷 に 
よる シミ ュ レ ーション を 行い ます . 

機能 シミ ュ レ ーション 時 の テス ト ベン チ を その まま 使う 
こと が で きる うえ , 結果 の 比較 も 可能 な の で , 機能 設計 段 
階 と の 整合 性 の 確認 も 容易 で す . 

ゲー ト ・ レ ベル の シミ ュ レ ーション で ある た め , マク ロ 
化 され た 機能 設計 時 の シミ ュ レ ーション と 比べ る と , 処理 
速度 は 大 幅 に 低下 し ます . 


人 @ 実装 設計 

HDL 設計 と は 無関係 で す が , LSI の 高 集積 化 に 対応 する 
た め , 実装 設計 ツー ル も 時 代 と と も に 発展 し て きま し た . セ 
ル の 自動 配置 , ゲー ト 間 の 自動 配線 ., レイ アウ ト ・ ル ー ル 
の チェ ッ ク , お よび ゲー ト ・ レ ベル の ネッ トリ スト と の 一 
致 確認 ツー ル な ど が 整備 され , 人 手 に 頼っ て いた ら 絶対 に 
実現 で き な い よう な 大 規模 LSI の 開発 が 可能 と な り ま し た . 


@ 論理 ( 実 負荷 ) シミ ュ レ ーション 
完了 し た 実装 ファ イル レイ アウ ト 情報 ) か ら , すべ て の 
ゲー ト お よび 配線 に 関す る 遅延 情報 を 算出 し ます . 実 負荷 
シミ ュ レ ーション で は , その 遅延 情報 を 含め , より 実物 に 
条件 で シミ ュ レ ーション を 行い ます . 
ここ で も 仮 負荷 と 同じ テス ト ベン チ が 使え , 結果 の 照合 
も で きる の で , 運 が 良けれ ば 全 パ ター ン を 一 気 に 実 行 し て , 
確認 終了 な ん て こと も ある か も し われ ませ ん . 


人 @ 製作 ・ 評 価 

技術 の 進化 に よっ て 製作 ・ 評 価 の ステ ッ プ も ずい ぶん 効 
率 化 され て いま す が , 作業 内 容 に 大 き な 変 化 は あり ませ ん . 
HU 
な ど が 増し た た め , 実機 に よる 機能 確認 に より 多く の 時 間 


が 必要 に な っ て いま す . また :, 動作 速度 も 非常 に 高速 に な 
り , 従来 で あれ ば ユニ バー サル 基板 + ジャ ン パ 配線 で よ か 
っ た も の が , きち ん と し た プリ ント 基板 を 製造 し て か ら で 
な いと 評価 で き な い 場合 も 出 て き て いま す . 


シス テム の 中 で 使い や すい LSI と は 


「 使い か た を 知ら な い 職人 が 作っ た 道具 は 使い に くい も 
の に し か な ら な い . 実際 に 自分 で 使っ て みる だ け で な く , 
多く の 使い 手 の 声 に 耳 を 傾け , その 声 を 取り 入れ た 職人 だ 
けが 真 に 使い や すい 道具 を 作り 出せ る 」 と いう 話 を 聞い た 
こと が あり ます . 筆者 は この こと ば が すべ て の 製品 作り に 
当て は まる と 信じ て いま す . 

マイ コン に 対す る 割り 込み 機能 を 持っ た LSI を 例 に 
ステ ム 側 か ら 見 た LSI 設計 の 考え か た を 示し ます . 


人 @ 要求 概要 
開発 する LSI の 割り 込み 制御 部 に 対す る 要求 概要 が 下記 
の 3 点 だ と し ます . 
1) マイ コン に 対し て 割り 込み を か けら れる こと . 割り 込 
み 出 力 は 1 本 と する . マイ コン が 割り 込み 要因 を 識別 完 
了 す る まで , 割り 込み 出力 は 保持 され る こと . 
割り 込み 要因 は 全部 で 3 本 ある . 個別 に 割り 込み の イネ 
ー ブ ル / デ ィ セ ー ブ ル 制御 が で きる こと . 
割り 込み ハン ドラ で どの 割り 込み が 発生 し た の か を 識 
別 で きる し か け を 持つ こと . 
マイ コン に は 8 ビッ ト の 外部 デー タ ・ バ ス が ある も の と 
し て , 具体 的 な 外部 仕様 を 設計 し て いき ます . 


2 


に 


3 


に 


人 @ 外部 仕様 の 決定 
マイ コン が アク セス する レジ スタ と , 設定 や 割り 込み 入 
力 に 対す る 動作 を 決定 し ます . ここ で 検討 し な けれ ば な ら 
な い 項 目 は 多岐 に わた っ て いま す . 

1) レジ スタ の 数 

要求 概要 2) から 割り 込み イネ ー ブ ル 設定 用 に 3 ビッ ト , 
要求 概要 3) か ら 割り 込み 要因 を 識別 する た め に も 3 ビッ ト , 
の 合計 6 ビッ ト の レジ スタ が あれ ば よい こと が わか り ま す . 
そこ で , この 6 ビッ ト を どの よう に レジ スタ に 割り 付け た 
ら よ い の か を 考え て み ま し ょ う . 

まず , 考え られ る 割り 当て か た を で きる 限り 列挙 し ます . 
例 を 表 1 に 示し ます . 6 ビッ ト 分 の 割り 付け か た で す が , 無 


FR 
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表 1 レジ スタ 割り 付け 仕様 の 比較 
りみ トド 


デメ リッ ト 


すべ て の アク セス を 1 アド レス 


1 レジ スタ で で きる 


仕様 変更 で ビッ ト 数 が 増え た と 
き な ど , 将来 の 拡張 性 が 低い 


割り 込み 要因 3 
割り 込み 要因 1 


アク セス ・ メ ソ ッ ド で 分 類 され 
て いる の で , 制御 ソフ トウ ェ ア 
が 組み や すい 


2 レジ スタ 
( 読み 出し 用 と 書き 込み 用 ) 


将来 の 拡張 性 を 考え すぎ で , レ 
ジス タ 中 の 空き ビッ ト が 多い 


F*ーー 割り 込み 要因 2 


3 レジ スタ 
( 割り 込み 要因 ご と に 1 レジ スタ ) 


機能 単位 が 分 か れ て いる の で , 
制御 ソフ トウ ェ ア が 組み や すい 


割り 込み 要因 を チェ ッ ク す る の 
に 毎回 三 つ の レジ スタ を アク セ 
ス す る 必要 が ある 


6 レジ スタ 
( 1 レジ スタ /1 ビ ッ ト ) 


ほか の ビッ ト の 設定 を 意識 し な 
いで すむ 


理 矢 理 考え れ ば , 1 レジ スタ か ら 6 レジ スタ まで あり ます . 
その すべ て を 列挙 し て いた の で は きり が な い の で , 最初 の 
段階 で 常識 的 な 範囲 に 絞り , それ ぞ れ の メリ ッ ト と デメ リ 
ッ ト を 検討 し ます . 

最適 解 と いう も の は 存在 せ ず , 選択 条件 と と も に 変化 し 
ます . 今回 は 制御 ソフ トウ ェ ア の 組み や すさ を 優先 し , 2 レ 
ジス タ も し く は 3 レジ スタ に 絞り 込み , さら に 割り 込み 発生 
時 の 処理 時 間 が 短い 2 レジ スタ 案 を 採用 する こと と し ます . 
2) レジ スタ 中 の ビッ ト 割り 付け 方 法 
書き 込み 用 レジ スタ と 読み 出し 用 レジ スタ に 分 ける こと 
が 決ま っ た ら , その 8 ビッ ト ・ デ ー タ の どこ に ビッ ト を 割 
り 付け る か を 考え ます . 割り 込み 要因 に 優先 度 が あれ ば , 
その 順に LSR least significant bit : 最 下位 ビッ ト ) 詰め も 
し く は MSB 詰 め と いう の が 一 般 的 で す . また , 接続 され 
る マイ コン に よっ て は , 仕様 に ひと く ふ うす る だ け で も っ 
と 使い や すく な る は ず で す . 

マイ コン に は , コン ディ ショ ン ・ 


レジ スタ 
( CCR : condition code register) が あり ます . マイ コン に 
よっ て は 名 称 が 異な る こと も あり ます が , 条件 分 岐 な どの 
た め に 用 いら れる も の で , 演算 結果 に よっ て ビッ ト が 変化 
する の が 普通 で す . し か し , 汎用 レジ スタ へ の デー タ 転送 
命令 で も その デー タ に 応じ て CCR を セッ ト する マイ コン が 
あり ます . 例え ば , 米国 Freescale Semiconductor 禅 旧 
Motorola 社 ) の 8 ビッ ト ・ マ イコ ン の CCR は この 仕様 を 備 
えて いま す . 

CCR に は 演算 結果 の 正負 を 示す N Negative) フ ラグ が 
あり ます . 8 ビッ ト ・ デ ー タ の 場合 な ら 2 の 補 数 で - 128 
^ 十 127 ま で の 値 を 表現 で きま す が , この と き MSB の 状態 
が その まま N フ ラグ の 値 と かがり ます . この し くみ を 利用 す 
る こと を 考え て み ま し ょ う . 

図 9 を 見 て くだ さい . I/O ポ ー ト の LSB 側 の 3 ビッ ト に 
割り 込み 要因 を 割り 付け , いずれ の 割り 込み が 発生 し て も 


コー ド ・ 
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占有 アド レス 空間 が 多い . 
制御 ソフ ト ウェア が 燃 雑 に な る 


( 
( 


図 還 寂 富加 回国 思 還 
図 9 マイ コン の 機能 を 利用 し た ビッ ト 追加 例 
LSB 側 の 3 ビッ ト に 割り 込み 要因 を 割り 付け , い ず 
れ の 割り 込み が 発生 し て も MSB の ビッ ト を セッ ト 
する 機能 を 追加 し て いる . この レジ スタ を 読み 込む 
と , N フ ラグ の 変化 に より 割り 込み 発生 の 有無 が わ 
か る . 


MSB の ビッ ト を セッ ト する 機能 を 追加 し て いま す . これ に 
より , 割り 込み を 使わ な い 場 合 で も , この ポー ト を 読み 出 
し て デー タ が 汎用 レジ スタ に 書き 込ま れる と , CCR の N フ 
ラグ が レジ スタ 値 の 影響 を 受け る こと に な り ま す . つま り , 
読み 出し た デー タ に 対し て ビッ ト を 確認 し な く て も , 割り 
込み の 有無 を 判断 で きる こと に な り ま す . 

言語 に よる ソフ ト ウェ ア 開 発 が 主 流 と な っ た 今 , コン 
パイ ラ が CPU の 機能 を 十分 に 理解 し て いて も , ここ まで 意 
識 し た コー ド を 生成 で きる こと は ほとん ど あ り ま せん . 設 
計 者 が CPU の し くみ を 理解 し , 場合 に よっ て は ビル トイ 
ン ・ ア セン ブラ を 使っ て 記述 し な いか ぎり 実現 で き な い で 
し よう:。 

設計 者 の 自己 満足 に すぎ な いと 思わ れる か も し れ ま せん . 
し か し , だ れ が 使っ て も 使い や すい と 言わ れる LSI は , こ 
の よう な 細か いく ふう の 積み 重ね で 開発 され て いる の で す . 
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浅井 剛 . 20 数 年 前 に 入社 . 専用 / 汎 用 プロ セッ サ の 開発 を 本 業 と し な 
が ら , アプ リケーション ・ ボ ー ド の ハー ド / ソ フト 開発 に 従事 . その 
後 , マイ コン ASIC/FPGA を 搭載 し た 組み 込み シス テム の 開発 を 担 
当 . 現在 は 組み 込み シス テム 開発 の か た わら , FPGA に よる SOC に 
関す る 執筆 や 講演 を 行っ て いる . 


